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1 INDLEDNING

Dette notat omhandler kortlaegningen af oversvemmelsesrisiko i Esbjerg Kommune i forbindelse med DK2020 —
Klimaplaner for hele landet. Formélet med DK2020 er at stotte danske kommuners bidrag til at na Parisaftalens
maélsetninger. Aftalen omhandler en netto-nul CO, udledende verden i 2050 samt at afbede de negative
konsekvenser af klimaforandringerne. DK2020 omhandler blandt andet en udarbejdelse af Klimahandleplaner
efter en felles standard, som skal anvise konkrete muligheder for at reducere udledningen af klimagasser og
hvordan konsekvenserne af fremtidige klimaforandringer skal handteres.

Som vearktej under realiseringen af tidssvarende mal for, hvordan klimatilpasningsudfordringerne skal héndteres,
har Esbjerg Kommune bedt WSP om at udarbejde opdaterede oversvemmelsesberegninger baseret pa den nyeste
viden. Kortleegningen omfatter sandsynlighedsberegninger for oversvemmelse fra nedber, vandleb og havet i hele
kommunen. Hertil omfatter kortlaegningen en beskrivelse af det terrennere grundvand.

Oversvemmelseskortlegningen er udarbejdet for en raekke handelser, som kan forventes under nuvarende
forhold og fremtidige klimascenarier. Klimascenarierne er udarbejdet iht. [IPCCs fremskrevne udledningsscenarie
RCP8.5 i ar 2100 og i Tabel 1.1 ses en oversigt over beregningsscenarierne og de udarbejdede
oversvemmelseskort.

Dette afleveringsnotat beskriver dataindhold i afleveringen samt en prasentation af beregningsforudseatningerne.

Tabel 1.1 Oversigt over beregningsscenarier i DK2020 oversvemmelseskortlzegningen
GENTAGELSES-PERIODE NUVZARENDE FORHOLD KLIMASCENARIE RCPS8.5 AR 2100

Vintermiddel Grundvandsstandskort Grundvandsstandskort
1-ars heendelse — Kombineret grundvands- og Kombineret grundvands- og
Nedber & grundvand nedbarskort nedbarskort
Marskoversvemmelse Oversvemmelseskort Oversvemmelseskort
. Skybrudskort Skybrudskort
5-drs heendelse Vandlebskort Vandlebskort
. Skybrudskort Skybrudskort
i trendiele Vandlebskort Vandlebskort
Skybrudskort Skybrudskort
20-ars hendelse Vandlgbskort Vandlgbskort
Stormflodskort Stormflodskort
Skybrudskort Skybrudskort
50-ars haendelse Vandlegbskort Vandlgbskort
Stormflodskort Stormflodskort
Skybrudskort Skybrudskort
100-ars handelse Vandlgbskort Vandlgbskort
Stormflodskort Stormflodskort
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2 OVERBLIK OVER DATALEVERANCE

TERRANNART GRUNDVAND

Det terrennaere grundvand er kortlagt som afstanden fra terraen til det neermeste grundvandsspejl. Beregningen er
gennemfort for en gennemsnitlig vinterhandelse under de fremtidige klimaforhold. Data er beskrevet pa baggrund
af resultater fra den nationale HIP-kortlegning (Hydrologisk Information- og Prognosevearktej) udarbejdet af
GEUS.

Kortene er udarbejdet som rasterfiler, som indeholder informationer om afstanden fra terren til grundvandsspejlet
under nuvaerende forhold og klimafremskrevet. Rasterfilerne er vektoriseret til shape-filer indeholdende faste
intervaller for afstanden fra terreen til grundvandsspejlet.

KOMBINERET GRUNDVANDS- OG NEDBJRSKORT

I flere omrader i Esbjerg Kommune opleves der oversvemmelser fra nedber i vinterperioden. Denne nedber kan
sjeldent karakteriseres som skybrud og oversvemmelserne er ofte resultatet af langvarige vade perioder, hvor
jorden er vandmaettet.

Udbredelsen af nedberen i vinterperioden er udarbejdet ud fra en Scalgo Live nedbarskortlaegning kombineret
med en kortleegning af, hvor jorden er vandmaettet.

Oversvemmelser i vinterperioden er kortlagt under nuvarende forhold og klimafremskrevet for haendelser med
en gentagelsesperiode pa 1 ar.

Kortene er udarbejdet som rasterfiler, der indeholder informationer om vanddybde pé terreen. Rasterfilerne er
vektoriseret til shape-filer, som indeholdende faste intervaller for vanddybderne.

MARSKOVERSVOMMELSE

Oversvemmelseskortlegning af marskomrédet indenfor Esbjerg Kommune. Kortleegningen er foretaget pé
baggrund af malte vandstande i hovedvandlegbene i marsken og den stuvningsgrad der opleves under
leengerevarende haendelser med lukkede sluser og hgj vandtilstremning fra marskens store vandopland i lgbet af
de vade vintermaneder.

SKYBRUDS OVERSVZMMELSE

Oversvemmelseskortlegningen fra skybrud omfatter bade kortlegningen i byerne og i det &bne land.
Oversvemmelseskortlagning fra nedber er udarbejdet som bluespot analyser i SCALGO Live. Nedsivning og
magasinering i jordmatricen i det &bne land, samt kapaciteten i aflobssystemet i byerne, er indregnet som et fradrag
i nedbersdybden.

Kortene omfatter 5 gentagelsesperioder for de to beregningsscenarier (se Tabel 1.1), hvilket giver samlet 10
kortleegninger. Kortene er udarbejdet som samlede rasterfiler, som indeholder informationer om vanddybde pa
terreen. Rasterfilerne er vektoriseret til shape-filer indeholdende faste intervaller for vanddybderne.

VANDLZBS OVERSVOMMELSE
Oversvemmelseskortlegning fra vandleb er udarbejdet ved 2 forskellige typer analyser.

e Scalgo Live vandlebsberegninger gennemfort pa baggrund af en geometrisk beskrivelse af udvalgte
vandlegb ud fra vandlebsopmalinger

e Scalgo Live vandlgbsberegninger gennemfort pa baggrund af en geometrisk beskrivelse af vandlgbene
ud fra den landsdakkende digitale terreenmodel. Kortleegningen er udfert i forbindelse med en samlet
oversvemmelseskortleegning udfert for hele Region Syddanmark

Kortene omfatter 5 gentagelsesperioder i de 2 beregningsscenarier (se Tabel 1.1), hvilket giver samlet 10
kortlegninger. Kortene er udarbejdet som rasterfiler, der indeholder informationer om vanddybde pa terren.
Rasterfilerne er vektoriseret til shape-filer indeholdende faste intervaller for vanddybderne.

STORMFLOD OVERSV@OMMELSE

Oversvemmelseskortlegning fra havvand er udarbejdet med stormflodsverktejet i SCALGO Live.
Stormflodsheendelserne er baseret pa data fra DMI’s klimaatlas.

wsp.com Side 5



\\\I)

Kortene omfatter 3 gentagelsesperioder i de 2 beregningsscenarier (se Tabel 1.1), hvilket giver samlet 6
kortleegninger. Kortene er udarbejdet som rasterfiler, der indeholder informationer om vanddybde pé terraen.
Rasterfilerne er vektoriseret til shape-filer indeholdende faste intervaller for vanddybderne.
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3 OVERSVOMMELSESKORT

3.1 TERRANNART GRUNDVAND

Til grundvandskortleegningen er der anvendt data fra HIP (hip.dataforsyningen.dk), der er udarbejdet under den
Fellesoffentlige Digitaliseringsstrategi (2016-2020) og er beregnet af GEUS. HIP er modeldata fra den
landsdaekkende MIKE SHE model (Danmark-modellen), der bl.a beskriver afstanden fra terren til det terreennaere
grundvand.

I dataudstillingen af HIP er samtlige modelrelaterede data gjort tilgaengelige, bade randbetingelser, maledata fra
pejlinger, jordbundsforhold mm. En stor del af data kan tilgas via https://hip.dataforsyningen.dk/. Det data, som
ikke findes der, kan downloades via kortforsyningens FTP-server.

Blandt resultatdata findes lag fra historiske modelberegninger (1990-2019), der angiver en afstand fra terraen til
grundvand under en rakke forskellige hendelser. For de fremskrevne data findes data for de to klimascenarier
RCP4.5 og RCP8.5 for bade nar fremtid (2041-2070) og fjern fremtid (2071-2050) — HIP viser altséd i alt 5
forskellige scenarier.

I dette afsnit, hvor WSP ikke selv har tilvejebragt data eller modeller, henvises der til dokumentationen, som er
tilgeengelig pa hip.dataforsyningen.dk.

I udarbejdelsen af grundvandskortlaegningen er data tilvejebragt ved at tage data for en vintermiddel afstand til
grundvandet under nuvarende forhold i rasterceller pa 10x10m. HIP-data for andringslagene, altsd den
klimagndring der sker i grundvandsstanden under vintermiddel forhold, er angivet i rasterformat med rasterceller
pd 100x100m. Disse @ndringer er lagt til data for nuveerende forhold for at fi en fremtidig afstand til
grundvandsstanden.

Efter ovenstdende metode er vintermiddel afstanden fra terreenoverfladen til grundvandet bestemt ved
klimafremskrevne forhold ar 2100 efter RCP-scenarie 8.5 i Esbjerg Kommune.

3.2 KOMBINERET GRUNDVANDS- OG NEDBJRSKORT

I kortleegning af oversvemmelse fra nedber er fokus oftest rettet mod skybrud med lange gentagelsesperioder som
forekommer sjeldent. Disse nedbershandelser er ofte kortvarige og foreckommer om sommeren, hvor jorden er
tor, og kan aflede og/eller magasinere en stor del af nedberen.

I flere omrader opleves der ogsd oversvemmelser fra nedber i vinterperioden. Denne nedber kan sjaldent
karakteriseres som skybrud og oversvemmelserne er ofte resultatet af langvarige vade perioder, hvor jorden er
vandmaettet og derfor hverken kan aflede eller magasinere nedberen.

Hyppigheden for oversvemmelser i vinterperioden er i nogle omrader ofte langt storre end hyppigheden for
skybrud. Derfor er det i en kortleegning af oversvemmelsessandsynligheden fra nedber ogséd vigtigt, at der
udarbejdes oversvemmelseskort for vinternedberen.

Metoden til udarbejdelse af oversvemmelseskort for vinternedber er beskrevet i det felgende. I metoden er
grundvandskortlaegningen medtaget i nedberskortleegningen, som et udtryk for de omrader, hvor jorden ikke kan
aflede eller magasinere som folge af hejtstdende grundvand.

3.2.1 GRUNDVAND

For at vurdere, hvor en hegj grundvandsstand i vinterperioden kan medfere problemer med afledning af
vinternedber er der udtrukket data fra GEUS’ landsdakkende kortleegning af terrennert grundvand.
Kortlagningen er baseret pa beregninger med DK-modellen for en periode pa 30 ar (1990-2019). I modellen
indgér en lang reekke vandleb mens draen ikke er medtaget. Modellen er gennemfert med en diskretisering pa 100
m. Resultaterne af modelberegningerne er frit tilgeengelige og findes pa hip.dataforsyningen.dk.
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Pa baggrund af modelberegningerne er der lavet statistik for afstanden til det terreennare grundvand. Til
vurderingen af, hvor grundvandet vil std hejest og vaere en udfordring for nedber i vinterperioden er 10% percentil
for afstanden til grundvandet udtrukket af modelresultaterne.

Pa Figur 3.1 ses degnmiddelafstanden til det terreennaregrundvand i et udvalgt punkt.
01-01-1990 24-06-1995 14-12-2000 06-06-2006 27-11-2011 19-05-2017
0.00
-0.20

-0.40 H

-0.60

-0.80

-1.00
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Tidsserie = = = Q10 = « =\Wintermean

Figur 3.1 Beregnet degnmiddelafstanden til grundvandet for et udvalgt punkt i testomradet.

Foruden degnmiddelafstanden til grundvandet er vintermiddelafstanden og 10% percentilen for afstanden til
grundvandet ogsa angivet pd Figur 3.1. Som det fremgér, er afstanden til det terreennare grundvand for 10 %
percentilen ca. 10 cm kortere end vintermiddelafstanden. 10 % percentilen kan ses som et udtryk for afstanden til
det terrenneere grundvand i den védeste maned om aret (36 dage).

Med udgangspunkt i hgjdemodellen, som ligger til grund for DK-modellen og den detaljerede landsdaekkende
hejdemodel, er afstanden til det terreennaere grundvand for 10 % percentilen omregnet til et 0,4 m grid.

3.2.2 NEDB@R

Som beskrevet indledningsvist er det en kombination af langvarig vinternedber og hgj grundvandsstand som
typisk forarsager oversvemmelserne fra nedber i vinterperioden. Den hgje grundvandsstand er resultatet af
langvarig nedber og en stor del af nedberen indgar derfor i 10 % percentilen for afstanden til det terreennaere
grundvand.

I DMI’s klimaatlas er antallet af degn med nedber sterre end 10 mm angivet for de 4 arstider. For Esbjerg
Kommune er det angivet, at der i vinterperioden er 5 dage om aret, hvor degnnedberen er storre end 10 mm.
Klimafremskrevet til ar 2100 efter RCP8.5 vil dette @ndres til 8 dage om aret i vinterperioden.

I metoden forudsattes det, at jorden hverken kan aflede eller magasinere 10 mm nedber i de omrader, hvor
grundvandsstanden stdr mindre end 0,25 m under terraen. I Scalgo Live er der gennemfort en bluespot kortlaegning
med en nedbersdybde 10 mm uden nedsivning (glasplademodellen). I de omréder, hvor grundvandsstanden star
mindre end 0,25 m under terreen er det kortlagt, at der vil veere oversvemmelser (bluespots) mens der i de gvrige
omrader ikke vil vare oversvemmelser, da afstanden til grundvandet her tillader, at jorden kan aflede eller
magasinere nedberen.

Oversvemmelseskortet pad Figur 3.2 viser et udsnit af kortlegningen med vanddybden pa terreen ved den
kombinerede handelse for den vadeste méaned pr. & og 10 mm nedber. Med en forudsetning om, at der er
sammenfald mellem den méned, hvor grundvandsstanden stir hgjest og én af de dage, hvor vinternedberen
overstiger 10 mm vil gentagelsesperioden for oversvemmelserne vere 1 gang om aret.
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Pa Figur 3.2 (a) ses vanddybden pa terraen, som den er kortlagt i rasterformat og kategoriseret i 6 klasser i forhold
til vanddybden. Pa Figur 3.2 (b) ses vanddybden pa terreen vektoriseret i 5 klasser i forhold til dybden. Den
vektoriserede kortleegning indeholder ikke vanddybder i intervallet O - 0,1 m, da denne dybde normalt ikke anses
for at vaere skadeforvoldende.

Vanddybde pd terreen, m
<= 0,10 t ; o Vanddybde pd terram, m
0,10-0,25 : VRN A (0105
7 0,25 - 0,50 A [ 0,25 - 0,50
# W 0,50 - 1,00 B 0,50 - 1,00
I 1,00 - 10,00 I 1,00 - 10,00
N - 1000 ; E >10,00

(b)
Figur 3.2 (a) viser vanddybden pa terraen, som den er kortlagt i rasterformat og kategoriseret i 6 klasser.
(b) viser vanddybden pa terraen vektoriseret i 5 klasser i forhold til dybden

Det kombinerede grundvands- og nedberskort er klimafremskrevet til ar 2100 efter RCP8.5 ved at 10% percentilen
for afstanden til grundvandet er fremskrevet. Séfremt grundvandsstanden eges med klimafremskrivningen, vil
udbredelsen af det kombinerede grundvands- og nedberskort ogsé oges.

3.3 OVERSVUMMELSE | MARSKEN

I marskomréderne i Esbjerg Kommune opleves der hyppigt oversvemmelse i lgbet af vinteren. Oversvemmelsen
er forérsaget af en kombination mellem flere faktorer:

1. En generelt hej afstromning i vandlebene, hvoraf blandt andre Kongeéen og Ribe Vestera forer vand fra
store oplande. Marskomraderne indenfor Esbjerg Kommune modtager vand fra samlet ca. 2.000 km?
opland, hvilket i grove treek svarer til ca. 32 m3/s over vintermanederne december-februar, eller ca. 250
mio. m? vand.

2. Havvandstanden i Vadehavet kan i l&ngere perioder sté heijt, sé sluserne i vandlgbene ved udmundingen
til havet er lukkede og skaber en ”badekars-effekt” i marsken bag diget. Store dele af marsken ligger
terreenmaessigt lavt omkring kote 1,0 — 1,5 m DVRO90, og er sarligt udsatte for oversvemmelse ved
leengerevarende perioder med hej havvandstand og lukkede sluser.

3. Flere omrader af marsken er generelt lavtliggende og kotemaessigt terraennaert vandstanden i vandleb og
grofter. Dette medferer en generelt hej grundvandsstand igennem aret med lav kapacitet i jordmatricen
for nedsivning. Det ses bla. ogsd ved det generelle behov for gennemgroftning af marsken.
Vintermaneder med meget nedber vil af denne grund hurtigt resultere i oversvemmelse pa terren i
lavninger, hvor vandet ikke kan treenge ned i jorden og ikke har mulighed for at afstremme til neermeste
groft eller vandleb.

Fordi oversvemmelsen af marsken er forarsaget ved kombinationen af forskellige “oversvemmelseskilder”, er det
vanskeligt at give et entydigt statistisk indblik i hyppigheden hvormed ekstreme oversvemmelser forekommer.
Kilderne til oversvemmelse (afstremning, havvandstand og nedber) har darlig korrelation med hinanden ud over
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sammenhangen af, at ekstreme handelser for alle 3 typisk vil forekomme i vinterménederne. Der er f.eks. dérlig
statistisk sammenhang mellem at en ekstrem stormflodshandelse vil forekomme pa samme tidspunkt som en
ekstrem afstremningshandelse i vandlebene.

Af denne grund blev det besluttet at udarbejde oversvemmelseskortlegningen af marsken selvstendigt fra de
ovrige analyser, og at gere dette pa baggrund af malte vandstandsniveauer i de sterre vandleb, som gennemlgber
marsken. Analysen er er baseret pa malestationer i vandlebene Konge4, Ribe Vesterd, Sneum A og Darum Bek.
Pé baggrund af datagrundlaget, er det aftalt med Esbjerg Kommune at modellen opstilles for en ”hyppig ekstrem”
handelse, svarende til ca. en 10-ars gentagelsesperiode. Kortlagningen skal gengive de oversvemmelser i
marsken som kommunen har oplevet, og som de oplever jevnligt.

Historiske malinger af vandstande i folgende malestationer er benyttet under analysen, se eksempel pa Figur 3.3.
e 38.02 Ribe Vestera, Ribe Havn (1987 — 2024)
e 38.05 Ribe 4, Kammerslusen indvendig (1987 —2024)
e 36.02 Kongea, slusen indvendig (1989 — 2024)
e 36.04 Kongead, Vilslev Stemmeverk (2007 — 2024)
e 39.12 Darum Bak, os Vesterkjar og Bramling udleb (2023 —2024)
e  35.04 Sneum 4, slusen indvendig (2000 — 2024)
e 35.18 Sneum &, os. Jernbanen (2018 — 2024)

2.5

2.0+

VST [m Level]

0.5+ |

0.0 i |

-0.54

-1.0-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

[ DDH mstnr. : 38.02 Ribe Vester &, Ribe havn 1
[ —— 38.02[ 1] [VST] [EDT] [Mid] [DD] |

Figur 3.3 Eksempel pa vandstandsmalinger v. DDH mstnr. 38.02 Ribe Vestera, Ribe Havn.

Pa baggrund af de hydrometriske malinger foretages en ”Peak-over-threshold” analyse (POT). Metoden benyttes
til at isolere og betragte enkeltstaende ekstremhandelser. Herunder kan varighed og peak-vandstand udtrackkes af
datasattet. P4 baggrund af udtrekket kan der foretages eckstremstatistiske analyser, som kan beskrive
sandsynligheden for ekstreme vandstandsniveauer iht. malestationens observationer.

Pa Figur 3.4 ses et eksempel pa den statistiske beregning for sandsynligheden (x-aksen) af ekstreme vandstande
(y-aksen). Observationerne plottes mod en distribution som giver det bedste fit. I dette tilfeelde "Log Pearson type
1.
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Figur 3.4 Resultat af statistisk distribution fra Peak-Over-Threshold (POT) analyse v. Ribe Vestera, Ribe
Havn.

Pa baggrund af det statistiske udtrek i malestationerne er vandstandsniveauet i hovedvandlebene igennem
marsken beskrevet for nuvaerende forhold. Den resulterende oversvemmelse beskrives via en vandlgbsmodel,
hvor alle gvrige og vaesentlige vandleb og grofter som tillober hovedvandlebene inkluderes.

Til at beskrive fremtidige forhold foretages to vurderinger. Tildels vurderes det, at den generelle stigning af
havvandstanden mod RCPS8.5 i ar 2100, vil give en tilsvarende effekt inde i marsken, da vandet kun kan
transporteres igennem sluseanleeggene via gravitation. Vand fra havet vil dog fortsat ikke kunne treenge ind i
marsken, og det skal saledes ogsa vurderes, hvorvidt oplandet til marsken kan fere tilstraekkeligt vand til omradet
nar sluserne er lukket til at understotte det forskudte vandstandsniveau under fremtidsscenariet.

Det generelle havvandsstandsniveau forventes at stige med +60 cm mod &r 2100 RCP8.5. Ved analyse af
storrelsen af lavningen i marsken ift. vandferingen i oplandet, vurderes det, at der ikke vil vare en tilstrekkelig
vandtilstremning til at understotte en direkte forskydelse af oversvemmelsen i marsken ift. den stigende
havvandstand.

Ud fra beregningerne, vurderes det at den “hyppige ekstreme” handelse, som er beskrevet for 2020 vil stige med
op til +30-50 cm mod klimascenariet RCP8.5 i &r 2100, athaengigt af hvor i marsken.

3.4 OVERSVUMMELSE FRA SKYBRUD

Kortleegningen af oversvemmelser fra skybrud udenfor byerne er gennemfert baseret pa ”Blue Spots”. Blue spot
kortlegningen er gennemfort saledes, at oversvemmelsen af lavninger uden afleb er beregnet ud fra det
vandvolumen, som tilledes fra lavningens lokale opland. Vandvolumenet til hver enkelt lavning er bestemt ud fra
nedbersmangden og sterrelsen pd det direkte opland til lavningen samt “overlebsvandmengder” fra opstroms
liggende lavninger.
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Kortlaegningen er gennemfort i SCALGO Live for nedbersh@ndelser med gentagelsesperioder pé 5, 10, 20, 50 og
100 ar. Kortleegningen er udarbejdet for de nuveerende klimatiske forhold og klimafremskrevet til ar 2100 efter
RCP8.5 i ar. Nedbersmangderne ved de forskellige gentagelsesperioder er bestemt pa baggrund af
Spildevandskomiteens regionale regnraekker for Esbjerg Kommune.

Klimafremskrivningen af nedbersmaengderne til ar 2100 er foretaget med klimafaktorer, som er estimeret ud fra
DMTI’s Klimaatlas.

Tabel 3.1 Klimafaktorer og nedbgrsdybder i mm for en 4-timers haendelse ved beregningsscenarierne.

| 'KLIMAFAKTOR Nedbersdybde 4h [mm] AFSTROMNING [mm]
T[AR] RCP852100  NUVERENDE  RCP852100 | NUVERENDE  RCP8.52100
5 131 31 41 0 10
10 134 37 49 6 18
20 135 8 58 12 27
50 1,40 52 73 21 )
100 1,44 60 87 29 56

I oversvemmelseskortleegningen for skybrud i det dbne land er der regnet med, at en del af nedberen nedsiver.
For at beskrive nedsivningen under skybrud er nedsivningsdybden i beregninger sat svarende til nedbersdybden
for en 5 ars haendelse under nuvaerende forhold. Jf. Tabel 3.1 vil nedsivningsdybden i beregningerne dermed blive
pa 31 mm. Det svarer til, at der under de nuvarende forhold vil forekomme afstremning pé terreen i det &bne land
sjeeldnere end hvert 5. ar.

Nedsivningsdybden i det &bne land er kun tilgengelig, nar jorden er ter. Ved vandmettede forhold efter
leengerevarende véade perioder, typisk i vinterhalvéret, kan nedsivningsdybden i nogle omrader vaere meget
reduceret. Det kan fore til hyppigere oversvemmelser end kortlagningen angiver. Denne type oversvemmelser er
medtaget i de kombinerede grundvands-nedberskort.

Til beregning af oversvemmelserne er nedsivningsdybden fratrukket nedbersdybden séledes, at det kun er den
nedbersdybde, som overstiger nedsivningsdybden, der bidrager til afstremningen pa terreen. Afstremningen er
angivet i Tabel 3.1 og er grundlaget for nedberskortlaegningen fra skybrud i det &bne land i Esbjerg Kommune.

I oversvemmelseskortlaegningen for skybrud i byerne indgar kloaksystemet kapacitet ikke direkte. Derimod er der
lavet et fradrag i nedbersdybden i forhold til kloakkens kapacitet. I Esbjerg Kommune findes der bade separat- og
feelleskloakerede oplande. Serviceniveauet for separatkloakken er pa 5 ar mens det for feelleskloakken er pa 10 ar.
Baseret pa nuvaerende dimensioneringspraksis vil de dermed i teorien kunne bortlede, hvad der svaret til hhv. 31
og 37 mm jf. Tabel 3.1 for der forekommer opstuvning til terraen. I kortlegningen er det dog antaget, at samlige
kloakker har en kapacitet svarende til en 5 &rs haendelse og dermed kan bortlede 31 mm. Dette er foretaget ud fra
en antagelse om, at feelleskloakken generelt er &ldre end separatkloakken og fortaetningen i oplandene ikke har
indgaet 1 dimensioneringen af falleskloakken. Dermed er kapaciteten i1 felleskloakken reduceret med
fortaetningen gennem udviklingen og udvidelsen af byerne.

Med den beskrevne metode er nedbarskortlagningen i byerne gennemfort med afstremningsdybderne som angivet
i Tabel 3.1.

3.5 OVERSVUMMELSE FRA VANDLYB

Ved modellering af oversvemmelse fra vandleb er det valgt at benytte SCALGOs River Network Model som
beregningsmodul og beriget denne med data fra VASP- og HY MER-databasen, som ejes og opereres af WSP.
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Vandlebsmodellen er opbygget som en 1-dimensionel stationzr vandlebsmodel koblet pa den digitale
terrenmodel. Beregningerne udferes iht. Manningformlen, hvor vandlebenes geometriske udformning,
modstanden i vandlebene og vandferingen indgar som beregningsparametre.

3.5.1 GEOMETRI

For vandlebene angivet i nedenstdende Tabel 3.2 er geometrien i modellerne beskrevet pa ud fra eksisterende
opmaélinger.

Tabel 3.2 Oversigt over vandlgb og laengdeprofiler der anvendt i vandspejlsberegningerne

VANDLOB VASP LENGDEPROFIL AR FOR OPMALING
Guldager Mollebak Guldager_Mollebaxk 2017 Regulativstationeret (ESB DATAB.) 2017

Fovrfelt Bek Fovrfeldt - Regulativstationering 2012

Spangsbjerg Mollebak Landsyd I/S 2019 Spangsbjerg Meollebaek - regulativstationeret 2019

Hoe Bak - Lysmosegroften |LandSyd I/S, 6740 Bramming - Regulativstationering 2012

Hjortvad A Hjortvad A - opméling 1988/89 med opmalinger fra 2022 1988/89 og 2022
Sendre kanal Landinspektergérden I/S, 6740 Bramming 2006

Ribe Ostera Laipo af Landinspektergarden 1/S, 6740 Bramming opmaling 02-06-2003 2003

Stampemellden Tilrettet efter projektbeskrive Kopi af Landinspektergérden I/S, 6740 Bramming |2019

Haulund Baek Landinspektergéarden I/S, 6740 Bramming 2012

For de ovrige vandleb i Esbjerg Kommune er vandlebsnetveerket for kortlaegningen udpeget pé baggrund af type
1, 2 og 3 vandleb iht. Vandomradeplan III (2021 — 2027). Vandlebenes kortlagning i vandomradeplanen er dog
varierende ift. deres geometriske beskrivelse, og er mange steder for groft optegnet til at give en korrekt
reprasentation af vandlgbenes placering, leengde og udformning. Der er af denne arsag udarbejdet en ny optegning
af vandlebsnetvaerket, hvor alle vandleb er geokodet iht. GeoDanmarks vandlgbsmidte.

Vandlebsgeometrien for vandlgbene er beskrevet som tvaersnitsprofiler langs vandlebene iht. hgjdemodellen. Der
er udtrukket et tvaersnitsprofil hver 100. meter pa abne strekninger samt umiddelbart opstrems og nedstrems
rorlegninger/broer som er identificeret iht. GeoDanmarks vandlebsmidte.

Geometrien 1 rerlegninger og broer indgér ikke i modellen. Vandlebsgeometrien under vandlebets vandspe;jl
beskrives ikke i hgjdemodellen og indgér derfor ikke i modellen. Den manglende beskrivelse af geometrien under
vandlebets vandspejl 1 hejdemodellen er korrigeret pa 2 mader:

e Pa naturlige vandlebsstreekninger (udenfor stuvningspavirkning) korrigeres vandspejlsberegningerne
ved, at en arsmiddelafstremning fratraekkes afstremningen i scenarieberegningen. Med denne korrigering
medfelger en antagelse om, at den vanddakkede geometri pa den naturlige vandlgbsstraekning tilsvarer
en arsmiddel afstremning.

e  Pé strackninger, hvor vandstanden er stuvningspévirket og derved antageligt ikke beskrevet pa baggrund
af en arsmiddel afstromning, korrigeres vandspejlsberegningen yderligere ved en justering af
manningtallet.
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3.5.2 HYDROMETRI

Beskrivelse af afstremningsverdier for de udvalgte haendelser, T = 5, 10, 20, 50 og 100 ar er baseret pa WSP’s
HYMER-database der indeholder et stort antal tidsserier for malestationer i hele landet. Afstremningsvaerdierne
er fremskrevet efter klimafaktorer bestemt af GEUS.

Gentagelsesperioden for ekstreme afstromningsh@ndelser er beskrevet pa baggrund af en 30-drig
referenceperiode, som spander fra 1990 — 2020. De udvalgte malestationer har omkring 15 ars data indenfor den
referenceperiode. Pé baggrund af disse krav er der udvalgt 14 malestationer til beregningerne i Esbjerg Kommune,
som skaber en tilfredsstillende deekning af vandlebssystemer og -oplande.

Tabel 3.3 Oversigt over hydrometriske malestationer anvendt i beregningerne i Esbjerg Kommune

DDH DMU VANDLOB OPLAND ANTAL ARI STATISTISK
MSTNR. MSTNR. [KM?]  STATISTIK DISTRIBUTION
31.13 310027 |Varde A, Vagtborg 815 30 Log normal 2P
31.18 310016 |Alslev A, Forumbro 86 28 Log Pearson type 111
35.100 350011 |Smerpet Bk, os Gummesbak 7 30 Pearson type II1
35.03 350010 |Sneum A, Nera bro 224 30 Normal
35.16 350018 |Bramming-Holsted A, Golfbanen 210 23 Normal
36.01 360008 |Konged, Kongebroen 387 28 Pearson type 111
36.04 - Konged, Vilslev Stemmeveerk 427 30 Log Pearson type III
38.11 380023 |Hjortvad A, Bremkrog 118 18 Log Pearson type 111
38.01 380024 |Ribe A, Stavnager 675 30 Pearson type II1
38.32 - Gels A, S for Enderupskov 309 14 Normal
38.34 380107 |Gram A, Petersholm 184 14 Pearson type II1
39.11 390002 |Rejsby A, N@ for Rejsby 43 30 Pearson type 111
39.09 390001 |Brens A, Forsogsdambruget 94 30 Pearson type II1

Til beskrivelse af afstremning i de klimafremskrevne scenarier er der anvendt data fra GEUS, der har beregnet
klimafaktorer for ekstremvandfering i vandleb. Dette er neermere beskrevet 1 “Henriksen, Olsen, & Troldborg,
2013, Klimaeffekter pa hydrologi og afstromning — klimaekstremvandforing”. Klimafaktorerne beskriver et
forhold mellem maksimum i referenceperioderne 1961-1990 og 2021 - 2050.

Tabel 3.4 Oversigt over klimafaktorer for vandlgbsafstremning, RCP 8.5 i ar 2100

DDH DMU KLIMAFAKTOR KLIMAFAKTOR KLIMAFAKTOR KLIMAFAKTOR KLIMAFAKTOR

MSTNR. MSTNR. T=5AR T=10 AR T =20 AR T =50 AR T =100 AR
31.13 310027 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
31.18 310016 1,56 1,52 1,50 1,48 1,46
35.10 | 350011 1,42 1,41 1,41 1,40 1,39
35.03 350010 1,42 1,41 1,41 1,40 1,39
35.16 | 350018 1,42 1,41 1,41 1,40 1,39
36.01 360008 1,26 1,24 1,24 1,23 1,24
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36.04 - 1,26 1,25 1,24 1,23 1,23
38.11 | 380023 143 1,43 1,42 1,42 1,42
38.01 | 380024 1,33 132 131 1,32 1,33
38.32 - 133 1,32 131 132 1,33
3834 | 380107 1,33 132 131 1,32 1,33
39.11 | 390002 1,30 1,30 133 135 137
39.09 | 390001 1,63 1,74 1,82 1,90 1,94

Der findes 1 IPCC’s hovedrapport ikke nogen beskrivelse af den forventede @ndring af vandlebenes afstremning
eller nogle konkrete tal pa klimafaktorer, men GEUS’ rapport tager udgangspunkt i IPCC’s bud pa endrede
forhold i det hydrologiske kredsleb (nedber, fordampning, nedsivning m.v.) og pa denne baggrund er der beregnet
en forventet endring (klimafaktor) i vandlebenes afstremning. Klimafaktoren er beregnet for 3 kategorier; lav,
middel og hgj. I denne undersggelse er der overfort beskrivelser af klimafaktorer fra GEUS’ rapport til RCP-
scenarierne med den tilnermelse, at en ”hej” klimafaktor svarer til RCP8.5 i ar 2100.

Resultaterne fra malestationerne og tillagte klimafaktorer giver folgende ekstreme afstremningsvardier.

Tabel 3.5 Specifikke afstramning ved hydrometriske malestationerne under nuvaerende forhold

DDH DMU ARSMID. Q(T=5AR) Q(T=10AR) Q(T=20AR) Q(T=50AR) Q(T=100AR)
MSTNR. MSTNR. [L/S/KM?  [L/S/KM?| [L/S/KM?| [L/S/KM?] [L/S/KM?] [L/S/KM?]
31.13 310027 15 46 49 54 58 62
31.18 310016 13 91 109 128 152 171
35.10 | 350011 14 108 123 137 151 161
35.03 350010 15 67 73 77 83 86
35.16 | 350018 16 67 73 77 82 86
36.01 360008 17 56 61 65 70 74
36.04 - 17 60 66 71 77 82
38.11 380023 13 98 116 133 157 174
38.01 380024 15 53 59 64 70 74
38.32 - 16 54 60 64 70 73
3834 | 380107 14 60 67 74 81 86
39.11 390002 14 85 95 104 115 123
39.09 | 390001 13 62 69 75 81 86

Tabel 3.6 Specifikke afstramning ved hydrometriske malestationerne under scenarie RCP 8.5 i ar 2100

DDH DMU ARSMID. Q(T=5AR) Q(T=10AR) Q(T=20AR) Q(T=50AR) Q(T=100AR)
MSTNR. MSTNR. [L/S/KM?]  [L/S/KM?| [L/S/KM?| [L/S/KM?]| [L/S/KM?] [L/S/KM?]
31.13 310027 15 67 72 79 85 90
31.18 310016 13 142 166 191 225 250
35.10 350011 14 153 174 193 212 224

wsp.com

Side 15



\\\I)

35.03 350010 15 95 103 109 116 120
35.16 350018 16 95 102 109 115 120
36.01 360008 17 71 75 81 86 91
36.04 - 17 76 82 88 95 101
38.11 380023 13 140 166 189 222 248
38.01 380024 15 71 78 84 92 98
38.32 - 16 72 79 84 92 97
38.34 380107 14 80 89 96 107 114
39.11 390002 14 110 124 139 156 169
39.09 390001 13 101 120 136 155 166

3.5.3 RANDBETINGELSER VED HAV

Ved vandlebenes udleb skal der i modellen defineres en nedre randbetingelse. Stationere vandspejlsberegninger
foretages nedefra og opstrems, og randbetingelsen definerer séledes beregningens begyndelsespunkt, og har stor
betydning for streekningerne tat pa havet.

Vandstanden ved havet beskrives i vandlgbsmodellen som en normalvandstand, svarende til den gennemsnitlige
arlige vandstand. Havvandsstanden er ikke beskrevet som en ekstrem havvandstandsheendelse, da der ikke findes
statistisk grundlag til at eftervise nogen vasentlig samtidighed mellem ekstreme afstremningshandelser i vandleb
og ekstreme havvandstandshandelser.

Vandstanden er beskrevet pa baggrund af DMI’s klimaatlas, som angiver bade nuvarende havvandstande samt
klimafremskrevne forhold i de danske kyster. Randbetingelsen i havet er beskrevet under de nuverende forhold
og de klimafremskrevne forhold, se Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Randbetingelser til vandlgbsmodellens udigb i hav

SCENARIE VADEHAVET
Nuvarende (2020) 0cm

RCP 8.5 (2100) 58 cm

3.5.4 MODSTANDSFORHOLD

Manningtallet beskriver energitabet i vandleb, og er i mere bogstavelig forstand den parameter i beregningen, som
beskriver de ting i vandlebet som bidrager til modstand for vandets bevegelse og udgeres af f.eks. vegetation,
sten, slyng, dedt ved m.v. Valg af Manningtal er en vanskelig opgave, idet artsforekomsten, fordelingen og
teetheden af grede alle har betydning. Hertil har fysiske karakteristika i vandlebet sdsom slyngningsgrad eller
bundsubstrat ogsa en vasentlig rolle.

I indeveerende analyse er der opstillet en Manningtals-matrice, hvor Manningtallet er fastlagt pa baggrund af to
primere faktorer; vandlebsbredde og oplandsareal. Matricen er ikke nedvendigvis retvisende for alle vandleb ift.
de lokale forhold som kunne vere geldende, men skal anskues som vejledende vaerdier for typiske og normalt
foreckommende Manningtal ift. vandlgbsbredde og oplandsareal.

Det er under udarbejdelsen af Manningtals-matricen overvejet hvorvidt ogsa vandlebenes fald skulle indga som
en beskrivende parameter for vandlebenes Manningtal. For at undgé at overkomplicere matricen blev dette dog
fravalgt. Samtidig kan det betragtes, at vandlebenes faldforhold til en vis grad er inkluderet i matricen i forholdet
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mellem vandlebsbredde og oplandsareal. Det kan betragtes, at et vandleb med et stort oplandsareal og en smal
vandlebsbredde, ogsé nedvendigvis ma have et hojt fald. P4 samme vis vil et vandleb med et lille oplandsareal og
en stor vandlebsbredde, ogsé nedvendigvis have et lavt fald. Verdierne, som er indfert i Manningtals-matricen
drager inspiration fra de empiriske vardier beskrevet i Bilag B til rapporten ”Afprevning af forslag til metode til

konsekvensvurdering af @ndret vandlebsvedligeholdelse” udarbejdet af DCE 1 2015.

Lille vandleb (Vandspejlsbredde 1-2 meter)

Mellem vandlob (Vandspejlsbredde 2-5 meter)

Sterre vandleb (Vandspejlsbredde 5-10 meter)
med tet grodeveekst:

Figur 3.5 Grundlag for udarbejdelsen af manningtalsmatricen

med teet grodevaekst:

med spredt grodevakst:

med nyskaret stromrende pa 50% af bredden:

uden grodevaekst:

med tet grodevaekst:

med spredt grodevakst:

med nyskaret stromrende pa 50% af bredden:

uden vaesentlig grodevakst:

med spredt grodevekst:

med nyskaret stromrende pa 50% af bredden:

uden veesentlig grodevaekst:

Oplandsareal [km?]

4-8
8-12
8-15
12-18

- 113
Manningtal m /s

05 1 2 5 | 10 [ 20 | s0 [ 100 [ 250 | 500 [ 1000 | >2000
1 8 9 9 10 1 11 12 12 13
2 10 11 12 12 13 14 15 15 16 17
3 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 20
4 12 13 14 15 16 16 17 18 19 20 21 2
5 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 24
6 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
el 7 15 16 17 18 20 21 2 23 24 25 26
s| s 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27
R 17 19 20 21 22 23 24 26 27 28
2 10 18 19 20 2 23 24 25 26 28 29
;z 11 20 21 2 23 25 2 27 28 30
S| 2 20 21 23 24 25 26 28 29 30
13 22 23 24 26 27 28 30 31
14 24 25 26 28 20 30 3
16 26 27 28 3 3 33
18 28 29 31 32 33
20 30 31 33 34
25 13 35 -

Figur 3.6 Manningtalsmatrice

Manningtallet er bestemt ud fra oplandsarealet og tvaersnitsbredden.

Oplandsarealet for hvert tvarsnit er bestemt ud fra stremningsvejene og dertil herende afstremningsopland.

Vandlebsbredden for hvert tvarsnitsprofil er lavet ved at koble GeoDanmarks vandlebskant og de enkelte
tveersnit. Vandlebskant er et landsdeekkende vektorlag, hvor vandlebskanten er optegnet manuelt, her er
vandlgbskanten angivet som kronekant, hvilket er antaget at vacre beskrivende for de undersggte handelser.
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3.6 OVERSVOMMELSE FRA STORMFLOD

Oversvemmelseskortlegningen fra havet er foretaget ud fra de forventede stormflodshendelser, som truer de
kystnzere arealer i Esbjerg Kommune. Oversvemmelseskortleegningen er udarbejdet med stormflodsvaerktejet i
SCALGO Live. For omrader, hvor terreenniveauet ligger lavere end vandstanden og der er kontakt til havet, er der
beregnet oversvemmelser.

For kyststreekningerne i Esbjerg Kommune er der beregnet oversvemmelser fra stormflodshandelser med
gentagelsesperioder pa 20, 50 og 100 ar. Stormflodshandelserne er baseret pa data fra DMI’s klimaatlas. I
Klimatlasset er Vadehavet opdelt i 3 dele som det fremgar af Figur 3.7.

1|
Ribe (

Westerm

Figur 3.7 Opdeling af Vadehavet fra Klimaatlasset

Med udgangspunkt i Vadehavets opdeling er stormflodvaerdierne angivet i Tabel 3.8 anvendt i
stormflodskortlagningen.

Tabel 3.8 Stormflodshzaendelser langs Esbjerg Kommunes kyst, som benyttes i kortleegningen

T20 T50 T100 T20RCP 8.5 TS0RCP&5 TI100RCP 8.5
KYSTKODE NUV. NUV. NUV. AR 2100 AR 2100 AR 2100
VHI1 421 cm 450 cm 471 cm 481 cm 510 cm 531 cm
VH2 441 cm 470 cm 488 cm 499 cm 528 cm 546 cm
VH3 371 cm 391 cm 404 cm 429 cm 449 cm 462 cm
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